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The type of chip produced during polymeric material cutting is investigated 
experimentally， and rigid PVC， polyamid and acryl resin， which are applied 
widely for the structural material of machines， are used for test material. 
Among the some factors of chip formation， very small thermal conductivity 
and remarkable change of the deformation or fracture process under the influence 
of strain rate distinguishes polymer cutting from metal cutting. On the exami-
nation of polymer cu七七ing，it is impossible to presume the type of chip at the 
practical cutting speed from the observation of chip formation at very low speed 
cutting. 
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高分子材料は射出成形，押出成形などで最終製品が作られる場合が多いが，使用分野の拡大とと
もに高精度を必要とする部品では仕上加工として切削加工が行われる場合も多くなってきた。高分
子材料の切削加工の研究については，かなり以前から研究され1) 切削特性のおおよそはわかって
いるがぺ最近は金属材料との特性差による切削状態の違いに着目した研究がみられる九著者も硬
質塩化ピニルを主とした高分子材料の切削試験を行い，金属材料の場合と比較しでかなり違った特
性がみられるととがわかったので，ことに報告する O
2.実験装置および方法
二次元切削の切りくず生成状態を観察するために，形削盤と切削急停
止装置を使用したが そのときの試験片形状を図 1に示す。モアレ・グ
リッドシート (0.05ピッチ)を貼付けて，それを内側にして二枚合せとし
て二次元切削L，急停止後分解して切削中の変形状態を観測するO また
マイクロメータねじで非常に低速で駆動されるX-yテー プ守ルを使用し，
切削中の切りくず生成過程を写真撮影した。この場合，側方にも塑性変
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図1 試験片形状
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形し，正確には二次元切削状態の観測にはならなL、。さらにき裂形切り くずを生成して仕上面に多
くの窪みを生ずる場合があった
が，そのような仕上面の観察に
は，円板外周を先平剣バイトで
準二次元的に外丸削りを行ったD
実験に使用した高分子材料は市
販の硬質塩化ビニル，ポリア ミ
ド(ナイロソ 6)およびアクリル
樹脂の板材で， その材質を表 1
に示す。
表 1
Materia1 Rigid PVC Po1yamid Acry1 
= 
Specific gravity 1. 45 1.15 1.19 
Vickers hardness 15 7.8 35 
Tensi1e strength(MPa) 54 76 75 
Compressive strength(MPa) 69 96 124 
Specific heat(J/g・K) 1. 34 1. 68 1. 46 
Therma1 conductivity(W/m・K) 0.151 0.233 0.201 
Def1ection temperature 
under 10ad (K) 348 394 373 
Coefficient of therma1 -6 -6 
expantion(1/0C) 9.0)(10 7.0.><10 
3 .実験結果および考察
3. 1 せん断形切りくずの生成条件
図2は切削速度を変えて硬質塩化ビニ
ルの切りくず形状の変化をみたものであ
る。 切削速度の上昇ととも に切りくず形
状はせん断形の性格をはっきり示すよう
になる O この場合の工具すくい角は O。
28mm/s 42mm/s 56mm/s 100mm/s 
であるが，切削速度28mm/sおよび42mm/sの写真に
よると，すくい角は約20。程度に見え，切りくずの
スプリングノミ ック がかなり大きいことがわかる O こ
れについては臼井らの解析4)がよく説明している O
せん断形切りくずには，自由面側だけでな く，すく
い面側にもおう突が見られる O 刃先近傍でき裂を生
じ，それを起点として集中せん断が起り，せん断形
切 りくずの l片はすくい面と被削材本体の間ではさ
まれて回転しながら(図の場合時計方向)しぼり出さ
れており，集中せん断面は平面でなくわん曲してい
るo 上述のよ うに， 連続流れ形切り くずは切りくず
生成中よりもせん断変形がいくぶん回復しており，
せん断形切りくずでは各切りくず片が回転している
ので，生成後の切りくずから切削中のせん断方向を
推定すると誤差を生ずるおそれがある D
図3は切込み量を変えたときの切り くず形状の変化を示しているO 切込み量の増加と、ともにせん
断形切りくずに移行するよ うすが見られるO 図4は二次元切削後の切りくずを幅方向の中央で切断
Depth of Cut 0.3mm， Rake Ang1e 0 。
図2 切削急停止写真(切削速度の影響)
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図3 切削急停止写真(切込みの影響)
した形状を示し，図3の場合よ りも切削速度がいくぶん高い O 図4では切込み量O.lmmの場合でも
せん断形になっており，この図からも切削速度が高くなると切 りくずがせん断形になりやすいこと
がわかる D また切削速度が高いため集中せん断におけるせん断速度も高く ，かなり温度上昇すると
思われ， 0.4mmの場合にはせん断形切りくずの各片
はすくい面側で納豆の糸のようなものでわずかに繋
がっている O
図5は工具すくい角を変えたときの切りくず形状
の変化を示す。 この場合すくい角15
0
のときだけ切
りくずは流れ形になっており ，す くい角-10
0
，-
15
0のときにはせん断形切りくずの各片がはっきり
と分離し，すくい面側で納豆の糸状のものでわずか
に繋がっているだけである O
3 . 2 せん断形切りくずの生成機構
硬質塩化ビニルの切削で、は，前述のように切削速
度が上昇するほど， 切込み量が大きくなるほど，す
くい角が小さくなるほどせん断形切り くずを生成す
る傾向が強くなる O
図 6はすくい角o 切込み量1.5mm，切削速度
O.lm/sで二次元切削したときの切 りくずを示し，
図7は切りくず生成過程の推測図である O また図 8
は切削抵抗の変動を示し，主分力と背分力の検出感
度は異なっ
ている O せ
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Rake Ang1e 0 。
図6 せん断形切 りくず
りが進み，ある時点で刃先に生じたクラ ック
から急激な全破断に至る。鋸歯状切りくずの
生成機構については，中山へ山田ら7)の研究
がみられ，過大ひずみによる延性破壊による
もの，熱集中のための集中変形によるものが
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Cutting Speed 0.3m/s 
Rake Ang1e 0 。
図4 切りくず断面形状
-100 -15。
Depth of Cut 0.2mm， Cutting speed 0.3m/s 
図5 切りくず断面形状
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図 7 切りくず
生成過程
Ti.me 
図8 切削抵抗記録
?? ??
?
?
、 ?? ?
? ???????
? ?
? ?
?
??? ?????
考えられている O 臼井らの解析勺こよると， 硬質塩化ビニルの切削
ではせん断角が非常に大きく，塑性域の幅が非常に狭いことを示し
ている O その集中変形部での集中発熱がせん断形切りくずの生成原
因と考えられる O 熱伝導率が小さくても切削速度がごく低い場合には集中発熱が起こりにくく，せ
図9 切削中の写真
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ん断形切りくずを生成しない。図 9はマイクロメータねじで駆動されるX-yテー フ、、ル上の低速切
幅方向にふくらむ端面効果を生じ， 正確な二次元切削状態ではない削中(0.2mm/s)の状態を示し，
ので，図 2と直接の比較はしがたい。それにしてもすくい角が-15。であるにもかかわらず，切り
くずはせん断形ではない。硬質塩化ビニルの極低速切削では，試みた実験の範囲ですべて流れ形切
りくずを生成した。そのため極低速駆動のX-yテープルを使用することによって，高速度カメ ラ
を使用しないでせん断形切りくずの生成過程を写真撮影する試みは成功しなかった。さらに硬質塩
化ビニルがせん断形切りくずを生成するのは，適度にもろく刃先近傍でき裂を生成することも一因
となっている O 図10はナイロン 6をすくい角。
【n 
????
????
??
。，切込み量o.8mm，切削速度20mm/sで二次元
TJ.me 
L一一」
Po1yamid 0.5mm 
Cutting Speed 120mm/s 
Depth of Cut 0.8mm 
Rake Ang1e 。
切りくず断面形状
(ナイロ γ6) 
切削して生成した切りくずの幅方向中央の断面
写真であるO この場合，集中せん断による破断
は自由面側から進展し，途中で止っている D そ
れに対応して，切削抵抗の記録(図11)は硬質塩
化ビニルのせん断形切りくずの生成時の記録
(図8)と異なり，切削抵抗の変動が比較的小さ
い。チタン等の鋸歯状切りくず7)に対して，
切削抵抗
記録
図11図10，. 
L 
のナイロソ 6の切りくず形状はかなり違ってい
生成機構的には鋸歯状切りくずと考えるべきであろう Oるが，
き裂形切りくずの生成条件
先平剣バイト (先平部分の長さ1.5mm)を使用し 切込み量o.15mm 切削速度2.8m/sで
切削したときの仕上面あらさ(切削方向に直角に測定)とす くい角の関係を示し，送り速度をノミラメ ー
3. 3 
図12は，
タとしている O 全体的に送りが大きいほど仕上面あらさは大きくなっている O それは先平剣バイト
O 。
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Feed 0.5mm/rev， Depth of Cut 0.15mm 
30 。10 20 Rake angle 
仕上面あらさとすくい角
の関係
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図12
O 
-20 さし、ときに
あらさが小
切削面写真
γグが考えられる O またすくい角-20であらさが大きいのはせん断形切りくずの生成によるもの
で，すくい角が200，30。のときにあらさが特に大きいのはき裂形切りくずの生成のためである。図
図l3さい一因と
してパニシ
切
き裂形切りくずを生成しやすくなる
き裂形切りくず生成による仕上面上の窪みは，
すくい角が大きくなるほど密になり，
l3は送り量0.5mm/revの場合の仕上面写真でる。
削速度が高 くなるほど，
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ことがわかる O また送り量が1.0，0.25， O.lmm/revの場合についても図13と同様の図を作ったと
ころ，送りが小さ くなる につれてき裂形切り くずを生成し始める切削速度およびす くい角は大き く
なり，き裂形切り くずを生成しにく くなることがわかった。
3.4 き裂形切りくずの生成機構
き裂形切りくず生成過程の模式図を図14に示す。刃先が被削材に押付けられると，刃先近傍で塑
性変形が起り，刃先がわずかにくい込む。 しかしこの
塑性変形が大き く広がるまえに刃先の くさび作用によっ
て引張応力が生じき裂が発生する O き裂は斜め下方に
成長した後，すくい面から受ける曲げモーメントのた
め斜め上方に進行し，自由面に達してき裂形切りくず
を分離する o 切削面上に残された窪みピ ッチと切削抵
抗の変動周期とは対応している O 切削速度が高 くなると，
塑性ひずみが伝播するまえに限界破壊ひずみを越え脆性
的な破壊を起すようになることがき裂形切りくずの生成
理由である。アクリル樹脂は塩化ビニルよりももろいの
で，より低い切削速度でき裂形切りくずを生成する O 図
15は先平剣バイトを用いて図中に示す切削条件で切削試
験したときの切削抵抗と切込み量との関係を示す。切込
みが小さい範囲では切りくずは流れ形であるが，切込み
の増大によって図中の破線からき裂形切り くずを生成し
はじめ，一点鎖線以上の切込みではき裂形切り くずを連
続的に生成し，仕上面は著しく悪化する O き裂形切りく
ずを生成するときは切削抵抗の変動が大き くなるが，ここ
??
② ③ 
図14 き裂形切りくずの生成過程
Z Rake angle 30 
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図15 切削抵抗と切込みの関係
では記録幅の中央値をと って切削抵抗の値としているO 流
れ形切りくずを生成する範囲では主分力は切込み量の増加
につれて増大し，背分力は減少する O き裂形切り くずを生
成しはじめると主分力は増大せず，特に連続的にき裂形切
りくずを生成する切込み量になると，かえって主分力は減
少している O それは， き裂形切りくずがぜい性破壊的にわ
ずかの変形で生成するので，変形仕事が少なくてすむため
である D
既述のように，アクリル樹脂はもろいので，硬質塩化ビ
ニルの場合よりも低いひずみ速度，したがって低い切削速 図16 切削の時間的経過
度からき裂形切り くずを生成する O 切削速度が非常に低い場合には，き裂は生じても切り くずは流
。
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れ形である O 図16はアクリル樹脂を二次元切削中の写真である。図からわかるように，き裂は自由
面側に進展せず，生成する切りくずは流れ形である o この場合の仕上面性状を図17に示す。き裂は
切削幅の両側で大きく，中央で比較的小さし、。切削面を見たかぎりでは金属のむしれ形切りくずを
生成する場合と同様であるが，図16からわかるように切削比が 1に近い流れ形切り くずを生成して
14 
いるo 純銅のように延性が大きくすくい面で凝着しやすい金属を切削する場合，大きい塑性変形を
起し，仕上面にき裂を残すことがある O このような金属切
削におけるむしれ形切りくずとは明らかに切りくず生成の
機構が異なっている O アクリル樹脂の上述のような切削状
態は，その材質が適度にもろいことが原因しており，切削
速度が高くなり，すくい角も大きくなるとき裂形切りくず
に移行する O
以上の実験結果を考察すると，切削状態に影響する高分
子材料の特性のうち，特に金属材料と大きく異なるものは
Cutting Speed O.lrnm/s 
Depth of Cut 0.15rnm 
Rake Ang1e 10 。
次の2つであろう。まず第1に熱伝導率が小さい。そのた 図17 切削面写真
め熱軟化による集中せん断を起し，せん断形や鋸歯状切りくずを生成しやすい。第2に熱伝導率が
小さいことも関連し，比較的小さいひずみ速度の変化によって変形 ・破壊の状態が変りやすい。そ
のため切りくず生成に対する切削速度の影響が大きい。極低速切削における観察から実用切削状態
を推測することは困難である D
4.結 日
比較的よく利用される高分子材料の硬質塩化ビニル，ポリアミドおよびアクリル樹脂について，
主として切り くず形状の実験的研究を行い，次のような結論を得た。
1) 硬質塩化ビニルの 2次元切削では，ごく低速では流れ形切りくずを生成するo 中速では，切込
みが大きくなり，すくい角が小さくなるほどせん断形切りくずを生成しやすい。かなりの高速で
すくい角が大きいときはき裂形切りくずを生成するo
2) ポリアミド切削では，硬質塩化ビニルでせん断形切りくずを生成するような条件で鋸歯状切り
くずを生成するが，全範的に流れ形切りくずを生成する条件範囲が広い。
3) アクリル樹脂切削で、はき裂形切りくずを生成しやすい。極低速切削では発生するき裂は自由面
側に進展せず，仕上面にき裂が残るo
4) 高分子材料の切削状態に対する影響因子のうち，熱伝導率が小さいことおよび比較的小さいひ
ずみ速度の変化で変形 ・破壊の状態が変りやすいことが，金属材料と比較して特徴的であるO
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